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P.J.  Viro 
DIE  WALDDÜNGUNG AUF  FINNISCHEN MINERALBÖDEN  
VORWORT 
Dieser Artikel soll einen Blick  auf die  
Walddüngungstätigkeit  auf finnischen Mineral  
böden geben.  Es werden typische  Beispiele  
sowohl aus den Kiefern- als auch aus den 
Fichtenbeständen gegeben.  Von diesen wird 
ungefähr  die  Skala von Beständen vorgestellt,  
bei der die Düngung  eine ökonomisch hin  
reichende Zuwachssteigerung  ergeben  hat. 
Im Artikel wird insbesondere die Stickstoff  
düngung,  inklusive Arten und Gaben,  diskutiert,  
aber auch die Phosphordüngung  allein sowie 
kombiniert  mit Stickstoff  wird behandelt. Aus  
ser  der  Ertragssteigerung  wird auch der  Wirt  
schaftlichkeit  der  Walddiingung  Aufmerksamkeit 
gewidmet.  — Der  vorliegende  Artikel ist  eine 
Erweiterung  von dem in Zagreb,  Jugoslawien  
1971 gehaltenen  Vortrag.  
Es  ist  meine sehr angenehme  Aufgabe,  allen 
denen zu danken,  die mir sowohl draussen auf 
dem Feld als  auch drinnen an der Dienststelle  
das Schreiben dieses Artikels  ermöglicht  haben. 
Helsinki,  den 14. 3. 1972 
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Das  allgemeinste  Walddüngemittel  ist  Stick  
stoff  und in Kiefernbeständen hat meistens nur 
die Stickstoffdüngung  den Ertrag  gesteigert. Bei 
mittelmässigen  und guten Standorten ist die 
Wirkung  von Stickstoff  recht  stark,  bei  den 
besten Kiefernstandorten (Hjqq  > 27 m) 
ziemlich  gering.  
In  Kiefernbeständen auf  Moränenböden gibt  
es im allgemeinen  keinen akuten Phosphor  
mangel,  in groben  Sandböden kann aber die 
Menge  leichtlöslichen Phosphors  sehr gering 
sein. Wenn der Zuwachs durch N-Düngung  
angeregt wird, gelangt  ein grosser Teil des  ver  
fügbaren Phosphors  in  die  Bäume  und in  die 
Bodenvegetation.  Die  Düngungsversuche  zeigen  
dann auch s—lo Jahre nach der  ersten  N-Dün  
gung oft  Mangel  an Phosphor.  Bei Anwendung  
von  grossen N-Gaben kann der  Bedarf an 
Phosphordüngung  schon  früher,  und auch auf 
Moränenböden,  hervortreten. 
In Fichtenbeständen hat es sich erwiesen,  
dass  auf  niedrigen  Bonitäten <  24 m)  die 
N-Düngung  allein genügt,  aber  wenn  die Bonität 
ziemlich hoch ist = 24—29 m), verbessert  
die Stickstoffdüngung  allein den Ertrag  nicht 
viel,  ergibt aber zusammen mit Phosphor  ein 
gutes Resultat. Bei  guten Fichtenböden ist  
Phosphordüngung  offenbar wirtschaftlich und 
oft sogar notwendig.  Auf den allerbesten 
Standorten > 29 m) hat selbst NP-  
Düngung  den Zuwachs nicht  verbessert. 
Die Versuche haben erwiesen,  dass Düngung  
nicht  zu  empfehlen  ist,  wenn  der Zuwachs infolge  
von Trockenheit des Bodens schwach ist: ein 
stärkerer  Zuwachs würde vom Boden noch 
mehr Wasser  als der gegenwärtige  erfordern. 
Desgleichen  scheint  die  Wirkung  der Düngung  
gering zu sein, wenn die natürliche Frucht  
barkeit  des Standortes in bezug auf die An  
sprüche  der  Holzart  sehr  gut  ist.  
Nach den finnischen  Erhebungen  ist  N-Dün  
gung in Sägeholzbeständen  beinahe ausnahmslos 
wirtschaftlich  rentabel.  Die Düngung  kann in 
den durch Lichtungshiebe  behandelten Bestän  
den auch die natürliche  Verjüngung  etwas  för  
dern, aber die Wirtschaftlichkeit leidet, wenn 
der verbliebene Holzvorrat sehr klein ist. 
EINLEITUNG 
Ein deutscher Forstwissenschaftler  hat  gesagt:  
"Die Keimruhe forstlicher Gedanken dauert 100 
Jahre."  Die ersten Walddüngungsversuche  wur  
den in den 1870 er Jahren in  Deutschland 
durchgeführt,  und augenblicklich  ist  die prak  
tische Düngungstätigkeit  schon sehr  umfang  
reich. In Finnland begann  die systematische  
Versuchswirksamkeit  1958, und danach hat sie  
sich sehr rege fortgesetzt.  An 
Mineralböden 
werden gegenwärtig  rund 60  000  Hektar  je  Jahr  
gedüngt, aber die jährliche  Fläche ist stark  im 
Zunehmen begriffen.  
Die  häufigsten  bei  der Düngung  zuzuführen  
den Nährstoffe  sind Stickstoff,  Phosphor,  Kali 
und  Kalk. In der Landwirtschaft ist der  zusätz  
liche Bedarf an Nährstoffen viel  grösser  als  im  
Walde,  was darauf zurückzuführen ist,  dass dem 
Acker der am meisten, dem Walde der am 
wenigsten  Nährstoffe enhaltende Teü des Er  
trages entnommen wird. Aus  den  Nadeln von 
Kiefer und Fichte geht  ein überwiegender  Teil 
der wichtigsten  Nährstoffe (N,  P,  K,  70—90 %)  
vor dem Abfallen der Nadeln in die Zweige  
über (V  ir  o 1955),  und sie  werden im folgenden  
Jahre für das beginnende  Wachstum aufgewen  
det. Daran liegt  es, dass die  Wirkung  auch  der 
leichtlöslichen Nährstoffe im Walde viele Jahre 
dauern kann. 
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Die Menge der Mineralnährstoffe im  Boden 
steht in engem Abhängigkeitsverhältnis  zur  
Gesteinsart. Finnland gehört zum Gebiet des 
präkambrischen  Urgebirges,  und 4/5 des  Fels  
grundes besteht aus granitischen  Gesteinsarten. 
Diese enthalten etwa  10 % an Glimmern, und 
dadurch ist  der Kalibedarf des  Waldes  allgemein  
gut gesichert.  An Phosphor  enthalten  die  Ge  
steinsarten kleine Mengen als  Apatit.  Der  Kalk  
gehalt ist im allgemeinen  gering, so dass die 
Böden sauer sind;  infolgedessen  sind  die  Zerset  
zung der Humusstoffe  und die Stickstoffmobili  
sation langsam.  
Bei Düngung  des Waldes auf Mineralböden 
kommen gemäss  allen  nordischen Forschungen  
vorwiegend  die Stickstoffdüngemittel  in  Frage.  
Auf guten Standorten,  meistens in  Fichtenbe  
ständen,  ist  auch Phosphordüngung  notwendig,  
und ebenfalls  in Kiefernbeständen auf  trockenen 
Sandböden tritt zuweilen Mangel  an Phosphor  
hervor. Kalk  hat das Wachstum in  Versuchen 
von kurzer  Dauer nicht verbessert, wohl aber in 
seit  Jahrzehnten  betriebenen Versuchen (V  i  r  o  
1958).  Nur  in einigen  Fällen  in  Lappland,  wenn 
alle  Wachstumsfaktoren ungünstig  gewesen sind, 
ist  eine positive  Kaliwirkung  konstatiert  worden. 
Düngungsversuche  sind in Finnland anfangs  
im Zusammenhang  mit Aufforstung  oder in 
ganz jungen  Beständen ausgeführt  worden. Es  
hat sich  jedoch  recht  bald herausgestellt,  dass  
bei  Aufforstung  die Düngung  entweder beinahe 
oder völlig  unwirksam  bleibt (V  ir  o 1966 a)  
und dass bei jungem  Anwuchs die Wirkung  
recht gering ist. Die Tätigkeit  hat sich  denn 
auch fast  ausschliesslich  mittelalten oder  ausge  
wachsenen Beständen zugewandt.  Wir können 
doch sagen,  dass eine richtige  Düngung  fast  
ohne Ausnahme das Wachstum der Bäume 
fördert. 
Die Düngung  von Mineralböden ist vom 
Verfasser  in mehreren Artikeln  behandelt wor  
den (Siehe  Literaturverzeichnis).  
EINIGE  BEISPIELE AUS DÜNGUNGSVERSUCHEN 
Im folgenden  werden beispielsweise  Resultate 
von einigen  Probeflächen in Südfinnland gege  
ben. Diese Flächen repräsentieren  annähernd 
die Bonitätsskala von südfinnischen Beständen,  
nur die schlechtesten  ausgenommen. Die  Bonität 
wird nach der Oberhöhe des Bestandes im Alter 
von 100 Jahren  bestimmt  (Brusthöhenalter,  
Vuokila 1971). Die klimatischen Verhält  
nisse  in dem Bereich  der  Untersuchung  sind 
ungefähr  gleich.  
Zahlenmässige  Angaben  über Probeflächen,  
die behandelt werden,  sind in der beigefügten  
Tabelle dargestellt.  Die Diagramme  zeigen  die 
Zeitpunkte  der Düngungen  und den jährlichen  
Kreisflächenzuwachs pro Hektar.  Die Stick  
stoffdüngung  hat man zu Beginn  des Versuchs  
als  Ammonsulfat 82  kg  N/ha  gegeben,  und sie  
ist  entweder auf  gleiche  Weise  oder  durch Harn-  
stoffgaben  von  92—230 kg/ha  erneuert  worden. 
Die Versuche sind nach der faktorialen Methode 
angelegt  worden,  als  sonstige  Düngemittel  hat 
man 80  kg  P2ÜS/ha  als  Rohphosphat  verwendet,  
sowie Kali und/oder Kalk,  die doch keine 
Wirkung  gezeigt  haben und deshalb ausser  
Diskussion  gelassen  werden. Volumen und Mas  
senleistung  sind  Festmass  mit  Rinde. 
Kiefernbe stände 
Beispiel  1.  Sehr steiniger,  grob  sandiger  Morä  
nenboden. 30jähriger  Kiefernbestand,  H  jqq 
= 
19 m.  N-Düngung  ist zweimal erneuert.  Der  
jährliche  Ertrag in 5-Jahresperioden  ist  in den 
folgenden  Tabellen zu  sehen (m
3
/ha/J.):  
1.- i.Ja  ihre 
N
0 Ni 
PO  3.3 4.5 3.9 
Pl  4.1 4.9 4.5 
3.7 4.7 
o.— I.J;  ire 
n
0 Nj 
PO  4.8  6.6 5.7 
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Am deutlichsten sieht die Stickstoffwirkung  
aus,  aber  auch  Phosphor  allein zeigt  eine positive 
Wirkung,  und die  positive  Zusammenwirkung  
von  Stickstoff  und Phosphor  scheint  auch  ziem  
lich  deutlich zu sein. Die P-Wirkung  ist  jedoch 
nur scheinbar:  die Jahresringdiagramme  zeigen,  
dass die +P-Parzellen auch vor dem Versuch 
einen stärkeren Zuwachs  als die —P-Parzellen 
aufweisen. Der  Stickstoff  allein steigerte  den 
Ertrag  recht  bedeutend,  15 m
3
/hain  10 Jahren.  
Der  Zunahme im Ertrag mit N  allein,14 m3 /ha, 
deckt die N-Düngungskosten  mit 8 % Zin  
seszinsen. Die Wirkung von P allein war  viel 
kleiner,  7  m
3
/ha,  aber,  benutzt zusammen mit 
N,  verdoppelte  der Phosphorus  die N-Wirkung  
und erhöhte weiter die Rentabilität der Dün  
gung. Die  Düngewirkung  ist  noch nicht  beendet,  
sie wird noch einen erheblichen Mehrertrag  
hervorbringen.  
Beispiel  3. Grobsandiger  Moränenboden. 
Die kräftige  Reaktion beruht vermutlich auf 
der  lichten Stellung  des Waldes. Eine schwache  
Wirkung  mit P  allein,  aber  keine  NP-Zusammen  
wirkung.  Die N-Wirkung  läuft  weiter. 
Beispiel 4. Feinsandiger  Moränenboden. 
70jähriger  Kiefernbestand, = 24 m. N-  
Düngung  ist zweimal erneuert  worden. Die 
N-Düngungen,  insbesondere die zweite,  haben 
Der  10-Jahres-Aushieb  (Niederdurchforstung)  
der Versuchsflächen  umfasste 16 rm/ha. Es 
war  aber hauptsächlich  geringfügiges  Dünn  
holz, dessen Wertzunahme etwa ein Drittel der 
Düngungskosten  deckt.  Die  Düngewirkung  läuft 
weiter. 
Beispiel  2.  Grobsandboden. 60jähriger  Kie  
fernbestand,  Hjoq = 20 m. N-Düngung  ist  
zweimal  erneuert worden. Der  jährliche  Ertrag  
war  der  folgende  (m
3
/ha/J.):  
90jähriger  Kiefernbestand,  Hjqq  = 22 m. N-  
Düngung  ist einmal erneuert  worden. Der  
Bestand war  in dichte Schirmstellung  durch  
forstet,  aber  die natürliche Verjüngung  ist  sehr  
gering, und die  Düngung  hat  ihn  nicht viel be  
einflusst.  Die N-Düngung  hat  die Leistung  um  
19 m
3
/ha vermehrt, welche Menge  in  ihrer  
Gesamtheit Sägeholz  ist. Das  entspricht  den 
N-Düngungskosten  mit 17 % Zinseszinsen.  Der 
jährliche  Ertrag  war (m
3
/ha/J.):  
stark  gewirkt.  Die Wirkung der  zweiten N-Dün  
gung.  war  im achten Versuchsjahr  zu  Ende und  
die dritte  Gabe vermehrte wieder die N-Wirkung.  
Während der Versuchszeit  ergab  die N-Düngung  
einen Mehrertrag  um  23  m  /ha.  Die erzeugte 
Holzware ist  in ihrer  Gesamtheit  Sägeholz.  Der  




•  Ja* hre 
N
0  Ni 
p
0  4.4 5.2 4.8 
Pl  5.0 6.2 5.6 
4.7 5.7 




0 2.5 4.3 3.4 
Pl  2.9 3.9 3.4 
2.7 4.1 
1.-  '• Ja} hre 
N
0 Ni 
Po 4.8 7.4 6.1 
Pl  4.6 6.2 5.4 
4.7 6.8 




0  3.8 5.8  4.8 
P
1 
4.6  7.8 6.2 
4.2  6.8 
6.-1 »• ]< ahre  
N
0 Ni 
PO  3.0 5.0 4.0 
p




0 N 1 
p
0 7.0 9.1 8.1 
Pl  6.8 7.5 7.2 
6.9 8.3 
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Jahresringdiagramme  der Beispielsbestände  1 und 2  
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Jahresringdiagramme  der  Beispielsbestände  3 und 4 
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Der zusätzliche Ertrag deckt die  N-Düngungs  
kosten  mit 15 % Zinseszinsen. Weder P-Wirkung  
noch NP-Zusammenwirkung.  Die  in  den Tabellen 
vorkommenden negativen  P-Wirkungen  sind nur 
scheinbar. 
Beispiel  5.  Feinsandiger  Moränenboden,  
ziemlich hohe Bonität. 50jähriger Kiefern  
bestand, = 26 m.  Die Stickstoffdüngung  
Fichtenbestände 
Beispiel  6. Grobsandiger  Moränenboden. 
90jähriger  Fichtenbestand,  Hjqq  = 21 m. N-  
gewissen  Phosphormangel,  aber  infolge des  ziem  
lich geringen  natürlichen Zuwachses ist der 
Mangel  nicht sehr  beträchtlich. In  der  ersten  5-  
Jahresperiode  hat  der  Phosphor  nicht die N-  
Wirkung  verstärken können,  wohl aber in der 
zweiten. Der  Bestand ist in seiner Ganzheit 
Sägeware.  Der  zusätzliche Ertrag  mit N,  26  m  3,  
deckt die  N-Düngungskosten  gemäss  18 % Zin  
seszinsen, und die wahrscheinliche weitere Wir  
kung  beträgt  etwa 6  m
3
/ha.  
Beispiel  7.  Feinsandiger  Moränenboden,  100- 
Beispiel  8.  Feinsandiger  Moränenboden. 27-  
jähriger  Fichtenbestand, = 26 m.  N-Dün  
gung ist  zweimal erneuert  worden. Die N-Dün  
verursachte eine Steigerung  von  23 m
3
/ha im 
Massenertrag,  die die Kosten  mit 18 % Zin  
seszinsen deckt. Dessenungeachtet  weist  das 
Jahresringdiagramm  darauf hin,  dass  die zweite 
N-Düngung  (Harnstoff)  bei  ungüngstiger  Witte  
rung erfolgt  ist. Die  N-Düngewirkung  ist  beinahe 
zu Ende. Keine Wirkung  mit P allein oder 
zusammen mit N. Der  jährliche  Ertrag war:  
Düngung  zweimal erneuert.  Wie  aus  den folgen  
den Zahlen zu ersehen ist,  gibt es einen 
jähriger  Fichtenbestand,  Hjqq  = 23 m.  N-Dün  
gung zweimal erneuert,  das erste  Mal  mit  230 
kg N/ha. Die bisherige  mit N-Düngung  erzielte  
Ertragssteigerung  von27 m  /ha deckt die 
Kosten mit 15 %  Zinseszinsen,  aber  die Wirkung  
der Düngung  ist noch nicht erschöpft.  Wahr  
scheinliche  weitere Wirkung  ist  etwa 8  m
3
/ha.  
Es ist aus den Jahresringdiagrammen und 
aus  den folgenden  Ertragszahlen  zu ersehen,  dass  
es keine NP-Zusammenwirkung  gab  (m
3
/ha/J.):  
gungen brachten eine Ertragssteigerung  von  38  
m
3
/ha hervor. Im Zusammenhang  mit  der 10- 
Jahresmessung  erfolgte  eine Niederdurchfor  
1.-  Ja! hre 
Nq Ni 
PO  4.4 6.6  5.5  
Pl  5.0  5.8 5.4 
4.7  6.2 
1.-5 . ]ai hre  
N
0 Ni 
PO  3.5 6.3 4.9 
Pl  4.8 6.2 5.5 
4.1 6.2 
1.-5 5-Jat hre 
N
0 Ni  
Po 5.8  7.4 6.6 





0  4.5 7.0  5.7 
p
l 5.2 5.7 5.4 





0 3.5 6.9 5.2  
Pl  3.9 7.7 5.8  
3.7 7.8 
o.— '•  J : ahre 
n0 Ni 
p
0  6.2 10.0 8.1 
Pl  6.4 9.4 7.9 
6.3 9.7 
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Jahresringdiagramme  der Beispielsbestände  7  und 8  
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stung. Die  Wertzunahme des Durchforstungs  
holzes deckt die Düngungskosten  mit 6 % 
Zinseszinsen. Die Düngewirkung  hat  noch nicht 
ganz  aufgehört.  Die Wirkung  von P allein ist  
ziemlich klein und es gibt  keine NP-Zusammen  
wirkung.  
Fichtenbestände auf gleichen  Bonitäten 
weisen meistens eine NP-Zusammenwirkung  auf.  
In diesem Versuch ist P als Rohphosphat  
gegeben  worden,  das sich  vielleicht nicht  hin  
reichend aufgelöst  hat.  Im  letzten Überprüfungs  
jahr wurde dafür mit Harnstoff  und Super-  
Phosphat  gedüngt,  um die Phosphorsituation  
des Bestandes näher zu klären.  
Beispiel  9.  Feinsandiger  Moränenboden. 46- 
jähriger  Fichtenbestand, = 27 m. N-Dün  
gung ist  einmal erneuert  worden. Die Wirkung  
von N  allein auf den Ertrag  war  in 10 Jahren 
unbedeutend klein,  nur  1.0 m
3
/ha,  die von  P 
allein beinahe Null, aber die NP-Zusammen  
wirkung  war  18.5 m
3
/ha.  In 5-Jahresperioden  
war der Volumenzuwachs der folgende  
(m
3
 /ha/J.):  
Der  Bestand ist  in seiner Gesamtheit  Sägeholz.  
Die Ertragssteigerung  deckt  die Kosten  der  NP-  
Düngung  mit 15 % Zinseszinsen. Die Wirkung  
der N-Düngung  hat noch nicht ganz aufgehört.  
Die zweite P-Düngung  hat fast  keine  Wirkung  
gehabt.  
Beispiel  10. Feinsandiger  Moränenboden. 
30jähriger  Fichtenbestand, = 30 m.  Die 
Wirkung  von allen Düngemitteln  (NPK) ist  
unwahrscheinlich,  so auch die Zusammen  
wirkungen  mit Stickstoff. Die Ursache der  
unbedeutenden Reaktionen ist  vermutlich die  
äusserst hohe natürliche Fruchtbarkeit des 
Bodens. Von  dieser Fläche gibt es leider nur 
sjährige  Resultate. Der  mittlere Volumen  
zuwachs aller Parzellen war  vor dem Versuch 
5.5 m
3




Als  eine Zusammenfassung unserer  Dün  
gungsversuche  kann man sagen, dass die fin  
nischen  Waldböden, die allerbesten Bonitäten 
vielleicht ausgeschlossen,  zu arm an minera  
lischem  Stickstoff  sind und dass  deswegen  die 
Stickstoffdüngung  immer das  günstigste  Resultat  
gegeben  hat.  Der  Bedarf an Phosphor  varüert, 
und ein Kalibedarf ist in  Südfinnland nie mit 
Sicherheit konstatiert worden. Die Kalkung  
wäre  günstig  für die Stickstoffmobilisation,  
aber  ihre Wirkung  beginnt  sehr  langsam und sie  
ist zu teuer für  die Forstwirtschaft (V  ir  o 
1958).  
Es  wird viel über die Wirkung  von Düngung  
auf den Samenertrag  des Bestandes  spekuliert.  
Unsere Forschungen  haben gezeigt,  dass  man  nur 
in guten Samenjahren mit Düngungen  einiger  
massen auf den Samenertrag  von Fichte 
beeinflussen kann, in schlechten Samenjahren  
dagegen  nur sehr  wenig  (M  älkö n e n 1971).  
Die in Frage  kommenden Nährstoffe sind nach  
der  genannten Untersuchung  Stickstoff  und 
Kalium. Über Kiefernbestände haben wir keine 
entsprechenden  Kenntnisse.  
1.-5. Jat Kre 
NQ Ni 
PO  7.7 10.9 9.3 
Pl  8.1 8.3 8.2 
7.9 9.6 
1.-5. Ja! hre 
N
0  N x  
p
0 12.3 12.3 12.3 
p l 12.1 14.5 13.3 
12.2 13.4 
6.-10. J: ahre 
Nq Ni  
p
0  11.3 15.7 13.5 
Pl  12.3 13.5 13.0 
11.8 14.6 




0  12.9 13.1 13.0 
Pl  12.2 14.6 13.4 
12.5 13.8 
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STICKSTOFFDÜNGER UND -GABEN 
Zu  den gebräuchlichsten  unter den Stick  
stoffdüngern  gehören Ammonsulfat,  Kalk  
ammonsalpeter  und Harnstoff.  Je Kilogramm  
N  ist von diesen der Harnstoff am  billigsten,  
das Ammonsulfat am teuersten,  und die Streu  
kosten  stehen in gleicher  Reihenfolge.  Das  
zuverlässigste  Resultat gibt wahrscheinlich 
Ammonsulfat.  Das  NO3—lon  des Kalkammon  
salpeters  wird  leichter aus dem Boden aus  
gewaschen  als das NH4—lon,  wenn es nicht 
dazu  kommt,  sich  biologisch  zu verbinden. Der  
Harnstoff  ist noch empfindlicher  gegen 
die  
Witterung.  Als  solcher  wird er  vom Boden gar  
nicht gebunden, und die  Pflanzen können  ihn  
nicht gebrauchen,  sondern er  hat  sich  erst zu 
hydrolysieren.  Bei  niedriger  Temperatur  ist  die 
Hydrolyse  sehr  langsam,  so dass das  Ausbreiten 
von  Harnstoff in kalter und regnerischer  Jahres  
zeit nicht zu empfehlen  ist. Der  Harnstoff  
eignet  sich  vornehmlich für  die Verwendung  
in  Kleinwaldbetrieben,  wo  man eine  güngstige  
Witterung  abwarten kann,  weil  die  Düngung  
an keinen  genauen Zeitpunkt  gebunden  zu sein 
scheint  (V  ir o 1970). Der  Boden enthält 
meistens soviel Feuchtigkeit,  dass der Harn  
stoff  zu Ammoniak hydrolysiert  wird, aber  bei  
trockenem und warmem Wetter  kann dieses 
verdunsten. Daher ist  Harnstoff  im allgemeinen  
für trockene Grobsandheiden nicht zu empfeh  
len. Am häufigsten  dürften gegenwärtig  die 
verschiedenen Kalkammonsalpeter-Düngemittel  
gebraucht werden,  die wechselnde Mengen  an 
Kalkstein enthalten,  um  das Klumpen  zu ver  
hindern. Auch Harnstoff wird ganz  allgemein  
verwendet. 
In den Anfängen  der  Versuchstätigkeit  pro  
bierten wir aus,  welches die kleinsten wirkenden 
N-Gaben sind. Es wurde festgestellt,  dass  die 
untere Grenze bei rund  40 kg/ha  lag. Deshalb 
wurde bei den Versuchen allgemein  als  an  
zuwendende Gabe 80 kg/ha angesetzt. Mit 
dieser Menge  wurden denn auch recht  grosse 
Zuwachssteigerungen  erzielt.  Später  ist damit 
begonnen  worden,  auch  mit grösseren  N-Gaben 
zu experimentieren,  
Bei den Dosierungsversuchen  der Dünge  
mittel haben wir  im allgemeinen  die N-Gaben 
80, 160 und 240 kg/ha  benutzt. In einem 
90jährigen Kiefernbestand hatten wir einen 
Versuch  mit den Düngemitteln  Ammonsulfat, 
Harnstoff und kombinierter NPK-Dünger  
*n  obenerwähnten Gaben. Jede 
Düngebehandlung  wurde 7mal wiederholt,  und 
es  gab 10 Kontrollflächen,  also insgesamt  73  
Flächen. Das mittlere Volumen aller Flächen  
war  zu Beginn  des  Versuchs  175 m
3
/ha  und 
der  Ertrag  der  Kontrollflächen während des  
Versuchs  (5  Jahre)5.2 m3 /ha/J.  Der  Mehrertrag  
belief sich auf  folgende  Mengen  (m
3
/ha/J.):  
Aus  diesen Zahlen und den Jahresringdiagram  
men  ist zu ersehen,  dass die  Verdoppelung  der 
N-Gaben auch den Ertrag  verdoppelte,  dass  
aber die dreifache Gabe den Ertrag nicht mehr 
um  die gleiche  Menge  steigerte.  Die  Diagramme  
deuten deutlich darauf hin,  dass  die Wirkung  
von  grösseren  Gaben länger  dauert,  und vielleicht 
auch,  dass  bei grossen N-Gaben der Phosphor  
mangel  ebenso zum  Vorschein kommt. 
Da  sich der Preis  dieser Düngemittel  je  Kilo  
gramm Nwie 1.0:1.9:2.3 (H:AS:Komb.)  verhält,  
ist zu erkennen, dass der  Harnstoff stets  das  
ökonomisch güngstigste  Resultat ergeben  hat,  
dass aber auch  selbst im ungünstigsten  Fall 
(Komb.  240) der Wert des Mehrertrags  1.5  mal 
so  gross wie die  Kosten  gewesen ist.  Das  beste 
ökonomische  Resultat wurde mit  einer Harn  
stoffgabe  von 160 kg  N  pro ha  erreicht.  Mit 
Ammonsulfat  erzielten die Gaben 80 und 160 
kg  N gleiche  Resultate,  mit kombiniertem  
Düngemittel  war die Gabe von  80 kg  die 
vorteilhafteste.  Weil die Wirkung  von grösseren 
Gaben wahrscheinlich länger  dauert,  kann die 
weitere Wirkung  noch die bisherige  ökonomische  
Resultate ändern. Die Jahresringdiagramme  
zeigen  deutlich,  dass  die Wirkung  von  dem NPK-  
Düngemittel  in diesem Versuch länger  dauern 
wird als  dieselbe von Stickstoff  allein.  — Es ist  
die Auffassung  des Verfassers,  dass  Harnstoff  
das vorteilhafteste Stickstoffdüngemittel  ist.  
Sein Gebrauch kann aber,  wie früher gesagt, oft  
Schwierigkeiten  hervorrufen. 
Bei  einem Versuch in einem 100  jährigen  
Fichtenbestand wurde pro ha folgendermassen  
Harnstoff gegeben:  80 kg  N  jedes  zweite Jahr, 
160 kg  am Anfang  + 80  kg  im fünften Jahre,  
n
80 n 160 n 240 
[arnstoff 1.1 2.5 2.9 
jnmonsulfat 








Jahresringdiagramme  des  N-Arten und -Gaben Versuchs 
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und 240  kg am Anfang.  Der Ertrag  unter 6  
Jahren  betrug  (m
3
/ha/J.):  
Kontrolle 80+80+80 N 160+80 N 240 N  
6.6 8.2 8.3 7.8 
Die Wirkung  der Düngung  war im letzten 
Versuchsjahr  in jedem Falle annähernd gleich  
gross. Die  grösste  Einmalgabe  war  also wirt  
schaftlich  deutlich am ungünstigsten,  die klein  
ste  möglicherweise  am vorteilhaftesten. 
Die Wirkung  einer Stickstoffgabe  von  80—90  
kg/ha  hält 5—7 Jahre  an. Die wirtschaftlichste  
Zwischenzeit bis  zur  Erneuerung  der Düngung  
hat  sich  noch nicht herausgestellt,  aber  offenbar  
hegt  sie nicht unter  5  Jahren.  Je grösser  die  
Einmalgaben  sind,  desto länger  dürfen offenbar 
die Zwischenzeiten sein,  zu  denen man gelangen  
kann. Phosphor  verbindet sich  fest mit den 
Eisen- und Aluminium-Kolloiden des  Bodens  
und seine Auswaschung  von Mineralböden ist  
wahrscheinlich gering.  Über Erneuerungsbedarf  
von P-Düngung  haben wir  noch keine Erfahrung.  
Unsere  Versuche mit grösseren  N-Gaben als  
100 kg/ha  sind  vorläufig  von zu kurzer  Dauer 
für eine Bestimmung  der wirtschaftlich  günstig  
sten  jeweiligen  Gabe, Gegenwärtig  empfehlen  
wir für  die Forstwirtschaft  als Einmalgabe  150 
kg/ha  und eine Erneuerung  der  Düngung  mit 
gleicher  Menge  nach 6—B  Jahren.  
WIRTSCHAFTLICHKEIT DER DÜNGUNG  
Erst in den letzten Jahren hat das Schriftum 
über Düngung  auch  in Wirtschaftlichkeitsfragen  
Stellung  genommen. Im Zusammenhang  mit der 
Versuchstätigkeit  Finnlands ist sehr  deutlich 
geworden,  dass  bei  Jungwüchsen  und meistens 
auch im Stangenholzalter  das Errechnen der 
Rentabilität der Düngung  in Ermangelung  von  
Versuchen von hinreichend langer  Dauer vor  
läufig  unmöglich ist.  Je länger die Dauer  der 
verfügbaren  Versuche ist,  desto zuverlässiger  
sind  in jeder  Hinsicht  die Ergebnisse.  
Die  Betrachtung  der  Wirtschaftlichkeit der 
Walddüngung  ist nicht einfach,  es spielen  so 
manche unbekannte Faktoren mit.  Richtungs  
gebende  Resultate können jedoch  ziemlich leicht 
erreicht werden. Die Zunahme des Fellenwertes 
des Bestandes,  AD, kann  nach folgendem 
Formel gerechnet  werden (K  e i  p i  und Kek  
kon e n 1970): 
Hierbei ist  Vj-, der  Volumenzuwachs auf der 
gedüngten  Fläche  und P
D
 der entsprechende  
Einheitspreis.  Vg  und Pg  sind die entsprechen  
den Grössen  auf der ungedüngten  Fläche.  (Es  
wird hier angenommen, dass  der Bestand bei  der 
Überprüfung  gefällt  wird.)  Wenn  der  Wert  der 
mit Düngung  produzierten Holzware bekannt 
ist,  kann  man leicht eine orientierende Schätzung  
des  Rentabilitätsprozents  p  machen:  
wobei K  die  Düngungskosten,  n die Anzahl von 
Jahren  von  Düngung  bis  zur  Überprüfung,  und 
Nach den dargestellten  Formeln wirkt  die 
Zeit, für die der Zins  zu berechnen ist,  sehr 
stark  auf  die  Wirtschaftlichkeit der Düngung  
ein.  Daher wäre  die  Düngung  so zu planen,  dass 
nach mässig kurzer Zeit eine den Kosten  ent  
sprechende,  durch den Einfluss der Düngung  
gewachsene  Menge  an Holzware gefällt  werden 
kann. Berechnet man für die Düngungskosten  
den Zinseszins nach internationaler Ge  
pflogenheit  mit 4 %, so betragen  sie  das  3.2- 
fache nach 30 Jahren, wenn der gedüngte  
Anwuchs frühestens Hiebseinkünfte abwerfen 
kann. In  einem ausgewaschenen  Bestand dagegen  
kann eine den Düngungskosten  entsprechende  
Holzmenge  geerntet werden z.B. wenn die Dün  
gewirkung  beendet  ist.  Die Berücksichtigung  
der Zinsen bei  den Überprüfungen  ist  notwendig,  
um die gegenseitige  Wirtschaftlichkeitsreihen  
folge  der verschiedenen Massnahmen,  also  z.B. 
ad  = ydvd pd -vopo 
K  • i
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der Düngung  bei Beständen verschiedenen 
Alters,  miteinander vergleichen  zu können. Der  
Schwerpunkt  der Tätigkeit  ist dorthin zu 
verlegen,  wo bei der Investierung  der grösste  
Nutzen gewonnen werden kann. 
Der  Wert  der Holzware,  der durch Düngung  
erzeugt  wird, nicht  die relative Ertragssteigerung,  
ist  in Wirtschaftswäldern das zuverlässigste  Kri  
terium für die Empfehlenswürdigkeit  der Dün  
gung. Man  hat sich daran zu erinnern,  dass  die 
Düngung  kein Selbstzweck,  sondern eine wirt  
schaftliche Massnahme ist.  —  Die  Düngung  von 
Park-  oder Schutzwäldern ist keine wirtschaft  
liche Massnahme;  sie steht ausserhalb dieses 
Artikels.  
Wir haben früher versucht,  die Reaktion 
des Bestandes auf die Düngung gleichzeitig  
in seinen verschiedenen Entwicklungsphasen  zu 
ermitteln  (Viro  1967).  Naturgemäss  nimmt 
der jährliche  Ertrag  des  Bestandes mit dem 
Alter zu, erreicht  zu seiner Zeit das  Maximum 
und beginnt  sich  danach zu vermindern. 
Nach den Versuchen steigert  die  gleiche  Menge  
an Düngemitteln  den Ertrag um so  mehr,  je 
hochwüchsiger  der Bestand ist,  jedenfalls  bis  
zum Kulminationspunkt  des Ertrags. Zugleich  
steigt fortgesetzt  der  Einheitspreis  der Holzware,  
und dadurch verändert sich  der Geldertrag  steil  
mit  der  Entwicklungsphase  des Bestandes. In  
ausgewachsenen  Beständen kann  man die Reak  
tion des  Bestandes auf  die Düngung  zuverlässiger  
nach dem heutigen Ertrag  vorgreifen  (Viro 
1968). 
Da sich  bei den Mineralböden Finnlands die 
Stickstoffdüngung  bei Versuchen von kurzer  
Dauer  als  am wichtigsten  erwiesen  hat,  ist  oben 
bei  jedem Beispiel  das Rentabilitätsprozent  der  
Stickstoffdüngung  dargestellt.  Die  Berechnungen  
sind auf  der Grundlage ausgeführt  worden,  dass  
im Überprüfungsaugenblick  die durch  die Dün  
gung erzeugte zusätzliche  Holzmenge  abgetrie  
ben und ihr Preis nach  den südfinnischen  
Einheitspreisen  dieses Augenblickes  notiert 
worden wäre.  Die angeführten  Wirtschaftlich  
keitszahlen sind als  grobe Annäherungen,  und 
die Beispiele  keineswegs  als  Durchschnittsflächen  
zu betrachten. Sie deuten aber  jedenfalls  darauf 
hin, dass eine richtige  Walddüngung  recht  
lohnend sein kann. 
Bei Betrachtung  der dargestellten  Beispiele  
ist  zu erkennen,  dass  bei  den jungen  Beständen 
das Rentabilitätsprozent  trotz der ziemlich  
grossen Zunahme des  Ertrags  niedrig,  bei den  
ausgewachsenen  Beständen auch  bei einer ziem  
lich geringen Zunahme recht  hoch sein kann.  
Als allgemeine  Regel  kann man sagen, dass 
Düngung  frühestens dann empfohlen  werden 
kann,  wenn dem Bestand nach 10  Jahren  bei  
waldbaulicher Niederdurchforstung  soviel  Holz  
ware entnommen werden kann, dass ihr Wert 
die Düngungskosten  bei angemessenem Zins 
decken kann.  Das  Durchforstungsholz  hat  dann 
vollwertiges  Papier-  und Sägeholz  zu sein. 
Das  beste ökonomische Resultat erzielt man 
gewöhnlich  auf Moränenböden,  deren natür  
liche Fruchtbarkeit noch nicht sehr hoch ist  
und für die  eine Stickstoffdüngung  allein genügt. 
Der  relative Wert der  Wälder ist  in Finnland 
viel grösser  als  in meisten anderen Ländern. Ein 
erheblicher Teil des  Nationaleinkommens ist 
von dem  Ertrag  der Wälder abhängig,  und vom 
Wert des  Exports  stammen ca.  50  % aus  den 
Wäldern. Der  Hiebsatz  überschreitet  schon  jetzt 
den Ertrag.  Die Vermehrung des Ertrags  ist  in  
Finnland also  eine unbedingte  Notwendigkeit.  
Die Walddüngung  ist als  eine der wichtigsten  
Massnahmen der Ertragssteigerung  erkannt 
worden und dafür ist auch die Ermittelung  
der Wirtschaftlichkeit  der  Düngung  äusserst  
wichtig.  
VERSUCHSTÄTIGKEIT  
Bei der Versuchsarbeit werden mancherlei 
Methoden benutzt. Als  am empfehlenswertes  
ten haben wir die Anwendung  von  Versuchs  
anordnungen  angesehen,  die sich auf  statistische 
Mathematik gründen;  diese Verfahren sind ja 
ursprünglich  namentlich für Düngungsversuche  
entwickelt worden. Einer der wichtigsten  Vor  
teile dieser Methoden ist, dass sie  mit den 
geringsten  Kosten  schnellste zuverlässige  Er  
gebnisse  erzielen. 
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Für  PÜot-Versuche benutzen wir oft kleine 
Probeflächen —  ja sogar mit nur einem Baum. 
Dann können wir in einem ziemlich kleinen 
Bestand eine grosse Menge  Versuchsflächen 
einbeziehen,  die viele Düngemittel  und Gaben 
umfassen. Die besten Kombinationen werden 
dann auf  grösseren  Arealen getestet. 
Der  Zuwachs wird oft durch aufeinander  
folgende  Gürtelmessungen  festgestellt.  Auch 
der jährliche  Dickenzuwachs  lässt  sich so,  ohne 
den Baum zu beschädigen,  mit  hinreichender 
Genauigkeit  messen. In Laubwäldern werden 
beinahe ausnahmslos  Gürtelmessungen  benutzt.  
Der  Düngungsbedarf  des  Waldes wird oft  mit 
Hilfe deri  Nadelanalyse  ermittelt. In  Finnland 
ist  sie  jedoch  nicht  von gleich  grossem Nutzen 
wie  in  Mitteleuropa  gewesen, denn der  Nährstoff  
gehalt  der Nadeln hat allgemein  weit über der 
Mangelgrenze  gelegen.  Eine  schon  vor  50  Jahren  
ausgeführte  Untersuchung(V a1 m  a r  i 1921)  
hat  erwiesen,  dass  die Fruchtbarkeit  des Stan  
dortes am engsten mit dem Stickstoffvorrat  des  
Waldbodens zusammenhängt.  Mit  Phosphor  und 
Kali  haben schlechte  Korrelationen bestanden. 
Die  Unterschiede in  den Grundfaktoren der 
Fruchtbarkeit  (Felsgrund,  Bodenart,  Klima)  
fuhren dazu, dass die in anderen Ländern 
erhaltenen Resultate  nicht  ohne  eigene  Versuche 
in die Praxis aufgenommen  werden dürften. 
Wegen  der enormen Variation dieser Faktoren 
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